

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































添加量以 500~1 500 U/kg为宜，植酸酶可提高植
酸磷利用率20%~45%(Ravindran等，1995)。
2.2.2 基于水产动物生理健康的饲料配方设计的
思考——肝脏和肠道健康
水产养殖动物的生理健康已成为影响水产养
殖动物生长速度、养殖产量、饲料利用效率和水产
品安全的重要基础条件，是建立在水产动物主要
内脏器官生理健康、组织结构和功能完整性的基
础上的。针对饲料不能损害水产养殖动物自身的
生长代谢系统和免疫防御系统的目标，设计水产
饲料配方时要关注饲料营养素和非营养物质与水
产动物生理健康的关系，特别是与肝脏和肠道健
康的关系，以及防范措施，建立“以饲料原料质量
保障饲料的营养品质和安全品质、以饲料营养品
质和安全品质保障水产养殖动物健康、以水产养
殖动物健康保障生长速度和饲料效率、以水产养
殖动物健康保障养殖水产品食用安全”为技术思
路的水产饲料配方技术体系，这将有助于促进水
产饲料的持续发展。
肝脏(或肝胰腺)作为水产动物主要的器官，发
挥着十分重要的生理功能：①参与机体代谢。各
种营养物质进入水产动物肝脏，在肝细胞内进行
处理、加工，合成机体所需的多种蛋白质，合成和
分解糖原，参与维生素和激素的代谢。②参与机
体的解毒：水产动物吸收以及代谢产生的有毒物
质，可经肝细胞转化或结合作用，形成无毒、低毒
或易溶解的物质，并随胆汁或排泄液排出体外，消
除或降低毒物对机体的毒副作用。③参与机体免
疫功能。④产生凝血原酶、促使血液凝固。⑤分
泌胆汁，乳化脂肪，促进脂肪的消化吸收。
目前，我国的水产养殖动物，特别是养殖鱼类
的肝胆综合征发病率高达 75%~90%，严重影响了
水产健康养殖产业的发展。影响水产动物肝脏健
康的主要因素：养殖密度过高，水体环境恶化，亚
硝酸盐和氨氮等有害物含量增加；饲料中营养素
不平衡，脂类、糖类或蛋白含量过高或强化投喂，
维生素或微量元素缺乏；饲料氧化酸败、发霉变质
(脂肪氧化产生的醛、酮、酸对水产动物有毒，对肝
脏造成损害)；饲料中含有有毒有害物质(如棉粕中
的棉酚、菜粕中的硫葡萄糖甙、劣质鱼粉中的亚硝
酸盐等有毒有害物质均能引发水产养殖动物的肝
胆类疾病)，饲料中黄曲霉毒素偏高；水产动物疾病
防治过程中滥用药物，造成水产动物肝脏中毒；同
时，高频率、高浓度药物消毒也会导致养殖动物肝
脏受损；水产动物遭到某些病毒和细菌的侵袭，对
水产动物肝脏造成损害。
基于肝脏健康的饲料配方设计时，要着重考
虑：饲料营养素的均衡，同时考虑补充足够的维生
素(如B族维生素、VC、VK等)和微量元素以及促进
脂类代谢的物质(卵磷脂、氯化胆碱、甜菜碱、蛋氨
酸、牛磺酸等)；饲料原料的新鲜度、安全性，防止饲
料原料霉变、氧化酸败；要考虑水产动物的生长发
育阶段、养殖模式、季节和地区差异；考虑饲料中
适宜的脂肪和碳水化合物含量，高脂肪的水产动
物日粮增大了机体氧化损伤的几率，因为脂肪的
能量代谢会产生大量的活性氧自由基，从而在体
内形成强烈的氧化应激，耗竭天然抗氧化营养物
质如VC、VE、硒等，最终导致水产动物生长受损，
免疫力下降。因此，在水产动物体内抗氧化和饲
料抗氧化都必须同时做好。水产饲料中使用一些
能清除机体自由基的生物活性物质，如一些中草
药提取物，对饲用高脂饲料的水产动物维持机体 05
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肝脏正常的结构和功能具有十分重要的意义。避
免水产动物的抗氧化损伤，需要采用切实的技术
措施(如使用高效安全的自由基清除剂)，清除机体
内的自由基，以确保水产动物体内氧化还原状态
的动态平衡；最大限度降低水产动物因环境、高脂
日粮、高速代谢产生的自由基；提高水产饲料中具
有抗氧化性能营养物质的利用效率；保护水产动
物肠道、肝脏、心脏等脏器因氧化应激所致的细胞
损伤；提高水产动物捕捞运输过程中抗应激能力，
提高水产品的品质及货架期，以促进水产养殖健
康发展。
水产动物的肠道不仅是水产动物的消化和吸
收器官，参与机体的消化、吸收，而且是体内最大
的免疫器官、代谢器官和内分泌器官，参与机体的
免疫反应、代谢活动和分泌，还活跃地参与各种应
激反应，是多器官功能障碍综合征(Multiple Organ
Dysfunction Syndrome，MODS)发生的始动器官(Go⁃
sain，2005)。水产动物的肠道因为结构简单更容
易受到损伤。肠道受损后，导致水产动物消化吸
收出现障碍，限制了营养素的供给(肠道自身和机
体)，养殖效果不理想；同时肠道受损后，导致病原
菌入侵(肠道自身和机体)，会引起水产动物肠道疾
病爆发，并引发肝脏和其他器官的病变或损伤，造
成水产养殖失败。因此，进行水产饲料配方设计
时要考虑水产养殖动物的肠道健康。水产动物的
肠道健康主要包括肠道形态（黏膜绒毛和微绒毛
完整性，皱襞高度等）；肠道微生物（组成较为稳
定、分布正常、代谢旺盛）；肠道 AKP、LDH、Na+，
K+-ATP酶、ALT、AST等酶活指标正常；维持VE、
VC、SOD、GST、GSH等的动态平衡，进而维护肠道
抗氧化系统；营养素的消化率高。
鱼粉替代后的主要问题之一是水产养殖动物
的肠道健康，采用植物性原料替代鱼粉，其含有的
抗营养因子是诱导水产动物肠炎的主要因素。例
如优质的植物性蛋白源——大豆及其制品中的大
豆皂甙、大豆蛋白抗原、低聚糖等非热敏感抗营养
因子，均具有明显的肠道损伤的抗营养作用，极容
易引起水产动物肠道疾病。为此，从营养、消化改
善、免疫提升的角度综合考虑鱼粉替代下的水产
饲料配方，维护水产动物的肠道健康具有重要的
意义和实际应用价值。基于维持水产动物肠道健
康的理念，在饲料配方时采用一些功能性饲料添
加剂，如酶制剂、丁酸钠(给黏膜细胞供能；调节菌
群)、酸化剂(调节菌群)、微生物制剂(如益生菌、益
生元、合生素)、植物提取物、果寡糖、酵母培养物、
动物源性小肽等用于改善肠道健康状况。
2.3 加工设备的完善及其工艺改进
完善水产配合饲料加工设备，推广和普及膨
化工艺及低温挤出工艺在水产动物饲料生产中的
应用，促进水产饲料健康发展。
首先，强化饲料原料的粉碎工艺，选用先进的
粉碎机、改进饲料的粉碎工艺路线，增加饲料原料
的粉碎细度，提高生产线的粉碎能力，依赖饲料粉
碎质量的提高而改善饲料产品的加工质量和产品
的养殖效果。
其次，在调质(调质温度、水分和调质时间)、制
粒和制粒后熟化工艺上大幅度改造设备和工艺，
例如在先进的差速双轴调质器后面，再增加一级
或二级调质熟化器(增加前熟化)，显著提高对饲料
原料的调质效果。在制粒环节，通过模具的改进
和调质参数的调整，提高制粒的质量和外观效
果。在制粒后增加了后熟化设备和工艺(后熟化)，
使颗粒质量得到显著改善，同时又避免了挤压膨
化的高温、高压对热敏感营养物质的损失量。
“熟化颗粒饲料”即这种饲料的特点是前、后
熟化工艺。这将是今后我国水产饲料生产技术和
设备技术的重要发展方向之一。
3 鱼粉替代研究与应用存在的问题与展望
目前，关于鱼粉替代开展了许多工作，也取得
了一定的进展，但许多研究结果可比性差、重复性
差、可用性低，鱼粉替代研究标准饲料配方以及标
准化的研究方法尚未建立，评价指标体系有待改
进，鱼粉替代研究还有许多问题有待于人们去探
索，仍需大力加强水产饲料中鱼粉替代技术及其
应用研究。
水产养殖动物种类繁多，养殖学特性各异，在
研究鱼粉替代蛋白源时，要根据水产动物种类、大
小或生长阶段、环境条件(如水温、盐度等)、投饲频
率、不同蛋白源生产工艺以及配方中的其它原料
营养组成等不同设计实验，规范鱼粉替代实验研
究方法，延长实验期，以期结果具有较好的可比性
和较高的推广价值。
加强对水产饲料中鱼粉替代蛋白源有效性研
究评价指标体系的建立，除常规评价指标，如水产06
动物生长、存活、饲料利用效率、机
体组成和水产动物体色等外，还应确
立组织学、生理生化学、肌肉营养品
质、病理学以及免疫学指标，以多项
指标综合评价鱼粉替代蛋白源对水
产动物生长、发育、健康和繁殖的影
响，进而确定其在水产饲料中替代鱼
粉的潜力。
加强水产动物饲料中使用鱼粉
替代蛋白源后对养殖水域环境影响
的研究，推进水产动物营养生态学
研究。加强鱼粉替代技术手段研
究，从代谢组学入手，研究水产饲料
中鱼粉替代的可行途径。
植物性蛋白源的抗营养因子的
去除问题以及一些带有有毒、有害
物质蛋白源的安全使用问题需要系
统研究。可以借助现代生物技术(如
发酵工程、酶工程技术)、组织学、毒
理学、病理学和免疫学等学科的理
论、技术和方法加以研究。此外，植
物性蛋白源存在诱食性问题，如何
研制开发高效绿色渔用诱食剂，是
提高植物性替代蛋白源使用效果的
有力措施。
替代蛋白源氨基酸不平衡的问
题，可以根据各种替代蛋白源的营
养特性，采用适当添加单体氨基酸
的方法，提高其营养价值以及替代
效果。为此，对各种鱼粉替代蛋白
的营养特性应进行系统研究，以便
完善饲料配方，提高替代效率。
完善水产饲料原料数据库。按
照《饲料原料目录》(农业部公告1773
号)的原料，有计划地组织国内相关
高等院校、科研院所和大型水产饲
料企业联合开展水产动物对各种原
料营养素的消化率、能量利用率、抗
营养因子种类与含量、有毒有害物
质含量等研究，建立和完善水产饲
料原料数据库，为鱼粉替代提供基
础数据。
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